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と３次元の空間成分の合計４次元の座標 (t, x, y, z)で作られたある慣性系 Kと、この系から見て一定の速
度で移動する (t′, x′, y′, z′)という別の座標系の張られた慣性系 K'の間に成り立つ関係を考える。光速度一
定の法則によれば、光が微小時間 dtまたは dt′に進む微小距離 (dx2+dy2+dz2)または (dx′2 +dy′2+dz′2)は両
系で等しいことから、光の経路上にある限りなく隣接した２つの事象には、それぞれの座標系において次
の等式が成り立つ： 
                 c2dt2 - dx2 - dy2 - dz2 = c2dt′2 - dx′2 - dy′2 - dz′2 = 0。  (1) 
この無限小の事象間を、時間も含めた距離概念すなわち世界間隔と新しく定める。光の経路の場合は世界
間隔がゼロとなるが、慣性系には特別な方向や基準が無いために、一般に２つの事象の世界間隔は慣性系
同士の間の座標変換の前後で値が等しい。そこで座標系 (t, x, y, z)において、無限小の世界間隔 dsを
                            ds2 = c2dt2 - dx2 - dy2 - dz2   (2) 
と改めて定義する。時間を含めて拡張された距離概念、この２次形式により記述される４次元の幾何学は、
平坦なユークリッド幾何学の計量を持つミンコフスキー時空で表現される。あらゆる信号の中で光が最も
速く伝わることから、ミンコフスキー座標の中で図 2に示されるように、因果関係にある時空領域 (ds > 0)
とそうでない領域 (ds < 0)が存在することになる。これも光は瞬時に伝わるとされるニュートン力学には
ない概念である。この dsは座標変換に対して不変量であることから、もし慣性系 K'が Kから見て x軸の
















テンソル Tμν、時空の幾何を表わすリッチスカラー R、リッチテンソル Rμνを用いて最小作用の原理により、
 
  (4) 
と表わされることが示された。また計量テンソルは 2式の世界間隔 dsを
  
                ds2 = gμν dx





















カール・ホーファーの計量実体説 (metric fi eld substantivalism)、パウル・テラーの関係説、そしてマウロ・







































































































































































1. 時空構造は精神とは独立に (mind-independently)存在する。 







































































時空構造とセットで与えられるという意味で穏和な構造実在論 (moderate structural realism)として分類さ
れた44)。これは構造実在論の提唱者でもある、ジョン・ウォラルが初めに定式化した、構造の中の各要素
のアイデンティティーは、構造の中にありながら決して我々の認識出来ない固有の性質を備えているとす
る認識的構造実在論 (epistemological structural realism)[26]や、レディマンやフレンチ等が唱えた、存在す





















































10） ここで μや νの添え字は０から３までの数字を意味しており、それぞれの座標軸の単位 ct, x, y, zに対応している。
また gμνは対称テンソルであるために（gμν = gνμ）、方程式を完全に解くためには合計 10 個の gμνを求める必要がある。
11） Hoefer(1996)p.5[4]
12） 重力場の無い平坦な時空では Tμν = Rμν = 0
13） シュヴァルツシルト計量やカー計量の導出等がその最たる例である。
14） アインシュタイン方程式の解を満たすという意味では、例えば、












る（Earman and Norton (1987)[12]）。
19） ただしホーファーは、前者で述べた、計量が伝搬するエネルギーや運動量は、数学的には疑似テンソル tμν と呼ばれ
るものであり、Tμνで表される物理量ではないために、各物体のエネルギー運動量テンソルとは性質の上でも根本的
に異なっているから問題は無いとしている。また計量は仮に物質が存在しない場所 (Tμν = 0)でさえ値を持つ (gμν 㱠 0)
ために、他の物質場とは性質上異なっているとも述べている [4]。
20） ここで使われている関係説の意味は、続いて関係説の立場を述べる際にも後述する。
21） デカルトの引用文 “ when we conceive a substance, we understand nothing else than an entity which is in such a way that 
it needs no other entity in order to be. ”（Descartes(1644)[14]）より































34） 物体の位置関係において、実際のモノの関係だけを表した狭義の関係説 (narrow relationism)ではなく、あらゆる可
能性を含んだ世界を表した寛大な関係説 (liberalized relationism)こそが本質だとテラーは説いている。























[1] Alexander H.G.(ed.), “ The Leibniz-Clarke Correspondence ”New York,Barnes and Noble. (1956) 
[2] Howard Stein, “ Newton’s metaphysics ” in The Cambridge Companion to Newton, Cambridge University Press. (2002) 
[3] John Earman,“ Was Leibniz a Relationist? ”Midwest Studies In Philosophy Volume 4,Issue 1, pages 263276. (1979) 
[4] Carl Hoefer, “ The Metaphysics of Space-Time Substantivalism ” The Journal of Philosophy,Vol.93,No.1,pp.5-27(1996) 
[5] Mauro Dorato, “ Substantivalism, Relationism, and Structural Spacetime Realism ”Foundations of Physics.30,1605-1628 
Plenum Publishing Corporation. (2000) 
[6] 河辺六男訳『世界の名著・ニュートン』中央公論社 (1971) 
[7] Edward Slowik, Newton’s Metaphysics of Space: A“Tertium Quid ”betwixt Substantivalism and Relationism, or Merely 
a“ God of the (Rational Mechanical) Gaps ”? Perspectives on Science Volume 17, Issue 4, pages 429-456 The 
Massachusetts Institute of Technology (2009)p.432 
[8] Robert Rynasiewicz, “ By their Properties,Causes,and Effects:Newton’s Scholium on Time,Space,Place,and motion-1.The 
Text, ” Studies in History and Philosophy of Science,26:133-153(1995) 
[9] Julian.B.Barbour,“  Relational Concepts of  Space and Time,  ”British Journal for the Philosophy of 
Science,33:251-274(1982) 
140
[10] Julian.B.Barbour, “ The End of Time ” phoenix (2000)pp118-119 
[11]内井惣七『空間の謎・時間の謎―宇宙の始まりに迫る物理学と哲学』中公新書 (2006) 19 
[12] John Earman and John Norton, “ What price substantivalism:The hole story, ” British Journal for the Philosophy of 
Science,38,515-525(1987) 
[13] Tim Maudlin, “ The essence of space time, ” in Philosophy of Science Association 1988, Vol.2,A.Fine and J.Leplin, eds.
(East Lansing,Michigan.1988), pp.82-91 
[14] Descartes R. (1644), Principia Philosophiae, transl. by B. Reynolds, Principles of Philosophy, E. Mellen Press, 
Lewiston, NY, 1988. 
[15] Robert Adams,“ Primitive Thisness and Primitive Identity ” (January 1979)p5-26 
[16] Carl Hoefer, “ Absolute versus relational space-time:for better or for worse,the debate goes on ”British Journal for the 
Philosophy of Science,49(3),451-469(1998) 
[17] Jeremy Buttereld,“Relationism and Possible Worlds1 ”British Journal Philosophy Science (1984) 35 (2):p101-113 
[18] Dennis Dieks,“Space-time relationism in Newtonian and relativistic physics ”International Studies in the Philosophy of 
Science Volume 15, Issue 1, (2001)p.5-17 
[19] Mauro Dorato,“ Is Structural Spacetime Realism Relationism in Disguise?The Supererogatory Nature of the 
Substantivalism/Relationism Debate ”Philosophy and Foundations of Physics Volume4,17-37(2008) 
[20] Robert Rynasiewicz, “ Absolute versus Relational Space-Time: an Outmoded Debate? ”, The Journal of Philosophy, 43, 
1: 279-306.(1996) 
[21] Paul Teller, “ Substance, Relations, and Arguments about the Nature of Space-Time ”The Philosophical Review Vol. 
100, No. 3(July 1991), pp. 363-397 
[22] Howard Stein, “ Newtonian Spacetime ” Texas Quarterly 10,pp174-200 (1967) 
[23] Merrilee H.Salmon,John Earman and Clark Glymour et al,“ Introduction to the Philosophy of Science ”Prentice-
Hall(1992) 
[24] Theodore Sider,“ FOUR-DIMENSIONALISM:An Ontology of Persistence and Time ”Oxford University Press (2001) 
[25] Michael Esfeld and Vincent Lam,“ Moderate structural realism about space-time ”Springer Science+Business Media B.V 
.(2006) 
[26] John Worral, “ Structural realism ”Dialectica 43, pp99-124 (1989) 
[27] Steven French and James Ladyman,“ Remodelling Structural Realism: Quantum Physics and the Metaphysics of 
Structure ”Synthese, Volume 136, Issue 1, pp 31-56(2003) 21
141一般相対性理論における時空論の実体説と関係説、そして構造実在論への展開
The Development of Structural Realism through Substantivalism 
and Relationism Regarding Spacetime in General Relativity
Sho FUJITA
Abstract:
There have been ongoing debates on the existence of spacetime for a long time. This paper will offer one 
way to interpret more recent debates and present the important  aspects of the philosophy of spacetime. General 
Relativity shows spacetime has a curvature and is bent, due to the infl uence of matter. While substantivalists claim 
that the bent spacetime exists like other matter and fi elds, relationists claim that spacetime should be reduced to 
such matter or their properties. In 2000, structural spacetime realism was adovocated, and as a new perspective, it 
reconciled  conventional substantivalism and relationism. Structural spacetime realism recognizes spacetime exists 
as a whole structure made by metric (gravitational) fields and not by manifolds. Physical worlds exemplify this 
structure and can be described mathematically. However, I think not only this structural spacetime realism but also 
some substantivalists and relationists can agree that the nature of spacetime consists in metric and the whole structure 
created by metric is spacetime’s unique identity. Through this paper, making allowance for general covaliance in 
General Relativity, I will reveal that it is the “relation” which is important, and realists and anti-realists, including 
structural realists, discuss spacetime in the same way despite differeces in their formulations.
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